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A falta de acessibilidade à educação avançada, caracterizada pelo distanciamento tecno-
cientí:fico crescente entre os países desenvolvidos e em desenvolvimento, é um problema 
que vem sendo considerado por educadores e pesquisadores de várias áreas. 
Com o desenvolvimento da Informática e principalmente com o advento da Inter-
net, abriram-se novas fronteiras para a educação a distância, cujos limites e possibilidades 
ainda não são plenamente conhecidos. Neste sentido, vários estudos estão sendo realizados 
no que diz respeito a criação e implantação de Laboratórios Virtuais de Pesquisa e Desen-
volvimento. Tais laboratórjos constituem-se em ferramentas que permitem a aproximação 
de grupos de pesquisa geograficamente dispersos, através de meios de comunicação de 
dados, sons e imagens, que promovem a integração de seus recursos computacionais <' 
laboratoriais pela interoperabilidade de dados e aplicativos. 
Neste trabalho, é proposto e implementado o primeiro Laboratório Virtual do p<il •. 
O laboratório é acessível pela Internet, e baseado em uma arquitetura cliente-sen·idor. 
incorporando naturalmente os conceitos de telepresença. A plataforma experimemal t ,. 
robó Nomad 200, equipado com sensores de distância e uma câmera de \'Ídeo. Dois mod~t­
de telepresença permitem a utilização do sistema: telepresença básica. onde sequênc1a~ • i· 
comandos de movimentação do robô ou de processamento de imagens compõem a imerf111 • 
de operação: e telepresença avançada. onde tais sequências são geradas automatjcamelll• 
de forma automática. 
Além do estudo prático com o robô, nesta t ese são também aboradados os conceitu'-
teóricos de educação a distância e laboratórios virtuais. Uma proposta de classificação de 
laboratórios Virtuais e uma análise dos vários Laboratórios existentes são. assim. apre-
sentados; bem como várias sugestões de trabalhos futuros. 
Vlll 
Abstract 
The lack of accessibility to advanced education; cha.racter1zed by the growing technological 
and scientific gap between industrialized and emergent countries, is a problern being 
increasingly considered by researchers of severa! areas. ~'ith the most recent developments 
in computer science and the Internet, new and unexplored frontiers bave opened up for 
distance learning projects. vVithin these, an imponant of R õ:, D Virtual Laboratories. 
Such laboratories constitute a class that bring together geographically distant research 
groups. through the integration of their laboratorial and computational resources. 
In this work we propose and implernent the first Brazilian Robotics and Computer 
\"ision Virtual Laboratory. It is accessible via the Internet. based on a client-server 
architecture. and naturally incorporates the concept of telepresence. The experimenta] 
platform is a Nomad 200 mobile robot, equipped with distance sensors anda Yideo camera. 
Two telepresence modes coexist in this system. In the basic mode, operation is performed 
through manually-generated sequences of motion or image processing cornmands. In the 
ad vanced mode, such sequences are automatically generated. 
Besides de practical implementation of the laboratory. tbis thesis also deals witb the 
theoretical aspects of distance learning and virtual laboratories. A classificat10n scherne 
for virtual laboratories is proposed, and several existing laboratories are analysed and 
classjfied according 1.0 it. 
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A falta de acessibilidade à educação avançada, caracterizada. pelo distanciamento tecno-
cientí:fico crescente entre os países desenvolvidos e em desenvolvimento, é um problema 
que vem sendo considerado por educadores e pesquisadores de várias áreas. Formas 
alternativas de proporcionar educação a um número maior de pessoas e. até mesmo. 
facilitar e incentivar o aprendizado e a pesquisa, vêm sendo estudadas. 
Com o desenvolvimento da informática e principalmente com o advento da Internet , 
abriram-se novas fronteiras para a educação a distância, cujos limites e possibilidades 
ainda não são plenamente conhecidos. Trabalhos nessa área vêm de encontro à demanda 
por estudos e investigações sobre como utilizar o computador em favor de um desenvolvi-
mento e de uma modernização que permit.am a expansão da criatividade e da autonomia 
do ser bumano. 
Quando nos referimos ao termo educação devemos ter em mente os dois lados que 
constituem o aprend1zado: o lado teórico. formando a base do conhecimento. e o lado 
prático, possibilitando ao aprendiz apllcar e desenvolver todo o conhecimento antes ad-
quirido. É certo que tanto o lado prático quanto o teórico têm a sua ímportância na escala 
do aprendizado. Entretanto, a necessidade de recursos para a viabilização de experimen-
tos práticos está muitas vezes além da capacidade de muitas instituições de ensino, pois 
o projet.o e a construção de laboratórios e sistemas no nível do estado da arte demanda 
muito tempo e dinheiro. 
No sentido de per:nDtir que cada vez mais pessoas tenham acesso à experimentação 
prática, vários estudos estão sendo realizados no que diz respeito à. criação e implantação 
de Laboratórios Virtuais de Pesquisa e Desenvoh·imento. Tais laboratórios constituem-
se em ferramentas que permitem a aproximação de grupos de pesquisa geograficamente 
dispersos, através de meios de comunicação de dados, sons e imagens. que promovam 
a integração de seus recursos computacionais e laboratoriais pela interoperabilidade de 
dados e aplicativos. 
1 
1.1 . Objetivos do Trabalho 2 
De,·ido a ausência de definições para o termo "Laboratório Virtual '~, é proposto urna 
possível classificação, de acordo com a forma como são apresentados aos usuários . Além 
disso, para permitir um est.udo de caso, as áreas de robótica e visão computacional fo-
ram escolhidas como plataforma de desenvolvimento de um Laboratório VirtuaL Por 
serem áreas onde resultados experimentais são fundamentais para a validaçã.o de métodos 
propostos e por necessitarem de equipamentos com um alto custo, robótica e \·isão com-
putacional beneficiam-se largamente do conceito de Laboratórios Virtuais. Desta forma, 
será apresentado um Laboratório Virtual de Robótica e Visão Computacional, o primeiro 
do país e um dos pioneiros no mundo. EsLe Laboratório Virtual foi implementado uti-
lizando os conceitos advindos de tecnologias de telepresença, tecnologia esta que pode 
ser entendida como a união das capacidades de telemonitoração e teleoperaçào de um 
espaço remoto. Através de técnicas de telepresença o ser humano pode observar e atuar 
em objetos distantes com grandes reduções de custo e de perigo a sua pessoa. No caso do 
Laboratório Virtual de Robótica e Visão ComputacionaL a telemonitoração se dá atra,·és 
de câmeras de vídeo, enquanto que a teleoperaçào se dá através da movimentação de um 
robõ móveL 
1 .1 Objetivos do Trabalho 
Os objetivos do trabalho são os seguintes: 
• apresentar uma proposta de arquitetura básica para um Laboratório Yirtual: 
• apresentar a implementação e as funciOnalidades de um Laboratório Vin.ual de 
Robótica e Visão ComputacionaL Tal implementação utiliza-se dos conceitos de 
t.elepresença, uma componente natural de todo processo que exige a movimentação 
de objetos a distância: 
• conceituar e caracterizar o termo "Laboratório VirtuaP' e apresentar uma proposta 
de classificação para o mesmo. 
1.2 Organização da Dissertação 
Além desta introdução, esta dissertação é composta por m ais cinco capítulos: 
• O Capítulo 2 discorre sobre alguns conceitos uti1izados durante o trabalho. tais 
como educação a dist.ância e Laboratórios Virtuais. além de apresentar uma ca-
racterização e uma proposta de classificação para Laboratórios Virtuais e alguns 
trabalhos relacionados. de acordo com a classificação proposta. 
1.2. Organização da Dissertação 3 
• O Capítulo 3 aborda os conceitos relativos à tecnologia de telepresença. quais os 
componentes de um sistema de telepresença, algumas comparações entre Realidade 
Virtual e Telepresença, bem como as limitações impostas por estes t ipos de tecno-
logia. 
• O Capítulo 4 apresenta uma proposta de implementação para Laboratórios Virtuais. 
os protocolos de comunicação entre o usuário e o ambiente remoto. bem corno a 
implementação de um Laboratório Virtual de Robótica e Visão Computacional. 
baLjzado com o nome REAL. 
• O Capítulo 5 apresenta as funcionalidades do REAL, os modos de controle através 
da telepresença básica e avançada e alguns detalhes de implementação. 
• O Capítu1o 6 apresenta as conclusões obtidas neste trabalho. bem como suas prin-
cipais contribuições e possibilidades de extensão. 
Capítulo 2 
Educação a Distância 
2 .1 Introdução 
A educação a distância é um recurso de incalculável importância como modo apropriado 
para atender a grandes contingentes de interessados, de forma rápida, efetiva e de baixo 
custo, sem reduzir a qualidade dos serviços oferecidos. 
A escolha da modalidade da educação a distância. como meio de dotar as instituições 
educacionais de condições para atender às novas demandas por ensino e treinamento ágil, 
célere e qualiLativameme superior, tem por base a compreensão de que. a parti r dos 
anos sessenta, a educação a distância começou a distinguir-se como uma modalidade não 
convencional de educação, capaz de atender com grande perspectiYa de eficiência, eficácia 
e qualidade aos anseios de universalização do ensino e. também. como meio apropriado à, 
permanente atualização dos conhecimentos gerados de forma cada vez mais intensa pela 
ciência e cultura humana [31] . 
Neste capítulo apresentaremos um pouco da história da educação a distância, alguns 
dos vários conceitos utilizados para definí-la, o conceito utilizado no decorrer deste tra-
balho e as faci lidades de se tê-la utilizando o sen riço WWvV. Apresentaremos Lambém os 
conceitos, características, benefícios e dúvidas de uma ferramenta utilizada em educação 
a distância e que vem despertando o interesse de milhares de pesquisadores em todo o 
mundo: Laboratórios Virtuais. Por último apresentaremos uma definição para uso de 
tal termo. uma proposta de classificação para tais laboratórios e uma série de trabalhos 
relacionados. 
2. 2 Histórico 
A educação a distância vem de uma longa história de experimentações. sucessos e fracassos 
[31] . Sua origem recente está nas experjências de educação por correspondência iniciadas 
2.3. Conceitos 
no final do século XVIII e com largo desenvolvimento a partir de meados do século XIX, 
chegando aos dias de hoje a ulilizar multimeios que vão desde os impressos a simuladores 
on-line, em redes de computadores, avanç.ando em direção da comunicação de dados, voz 
e imagens v ia satélite ou por cabos de fibra ótica. com aplicação de formas de grande 
interação entre o aluno e o centro produtor, quer utilizando-se de técnicas de inteligência 
artificial. ou mesmo de comunicação instantânea com professores e monitores. 
2.3 Conce itos 
Há. conceitos que, por sua pouca maturidade ou grande dependência com outros já do-
minantes. demoram muito a firmar-se a partir de suas próprias características [31] . Com 
a educação a distância aconteceu assim. Primeiro conceituou-se, por ser lambém mais 
simples e dlreto. o que não seria educação a distância. Somente a partir das pesquisas dos 
anos 70 e 80. ela foi vista pelo que é. ou seja. a partir das características que a determinam 
ou por seus elementos constitutivos. 
Desta forma. as primeiras abordagens conceituais que qualificavam a educação a 
dlstância pelo que ela não eTa, tomavam um referencial externo ao próprio objeto como 
paradigma, pois estabeleciam comparação imediata com a educação presencial, também 
denominada educação convencional , direta ou face-a-face. onde o professor, presente em 
sala de aula, é a figura central. No Brasil , até hoje. muitos costumam seguir o mesmo 
caminho. preferindo tratar a educação a distância a partir da comparação com a moda-
lidade presencial da educação. Essa abordagem não é de toda JOcorreta. mas promove 
um entendimento parcial do que é a educação a distância e, em alguns casos, estabelece 
termos de comparação pouco científicos. 
Estudos mais recentes apontam para uma conreiLuaçâo, se não homogênea, mais pre-
cisa do que é educação a distância. 
\VaJter Perry e Greville Rumble [31] afirmam que a característica básica da educação 
a distância é o estabelecimento de uma comunicação de dupla via. na medida em que o 
professor e o aluno não se encontram juntos na mesma sala, requisitando, assim. meios que 
possibilitem a comunicação entre ambos, como correspondência postal. correspondência 
eJetrônica. telefone ou telex, rádio, modem, vídeo-disco controlado por computador, tele-
visão apoiada em meios abertos de dupla comunicação, entre outros. 
Desmond Keegan [31) afirma que o termo genérico de educação a distância inclui um 
conjunto de estratégias educativas referenciadas por: educação por correspondência, utili-
zado no Reino Unido; estudo em casa (home study), nos Estados Unidos; estudos externos 
(externai studies), na Austrália; ensino a distância, na Open University do Reino Unido. 
E, também, télé-enseignement, em Francês; Fernstudiumj Fernunterricht. em Alemão: 
educacion a distáncza, em Espanhol; e teleducação, em Português. 
2.4. A lVorld ~Vide vVeb e a Educação 6 
Segundo G. Dobmem (31], educação a distância é uma forma sistematicamente orga-
nizada de auto-estudo onde o aluno se ins trui a parti r do material de estudo que lhe é 
apresentado. onde o acompanhamento e a supervisão do sucesso do estudante são leva-
dos a cabo por um grupo de professores. Isto é possível de ser feito a distâ.ncia através 
da aplicação de meios de comunicação capazes de vencer longas distâncias. O oposto 
de "educação a distância" é a "educação direta'' ou '·educação face-a-face,: um tipo de 
educação que tem lugar com o contato direto entre professores e estudantes. 
Já para O. Peters [31], educação a distância é um método racional de partilhar co-
nheómento, habilidades e atitudes, através da aplicação da divisão de trabalho e de 
princípios organizacionais, pelo uso extensivo de meios de comunicação, especialmente 
para o propósito de reproduzir materiais técnicos de alta quaJidade, os quais tornam 
possível instruir um grande número de estudantes ao mesmo tempo. enquanto esses ma-
teriais durarem. É uma forma industrializada de ensinar e aprender. 
2.4 A World Wide Web e a Educação 
De todos os desenvolvimentos recentes nas tecnologias de redes avançadas, é a World 
Wide \i\ieb aquela que capturou verdadeiramente a imagina.ção de milhões de tecnófilos e 
experts em informática. Desde a sua popularização em 1993, a \VWV..i (também conhecida 
como W3 e Web) vem sendo utilizada de uma maneira incontrolável pelos mais variados 
tipos de pessoas, nas ma.is variadas áreas. 
A ·'Internetmania" é, porém, mais do que uma moda: ela marcou o começo daquilo que 
muitos analistas afirmam ser uma mudança fundamental na forma de se fazer computação. 
Contribuindo com a visão de ''ausência de fronteiras" de um mundo globalizado: várias 
promessas tem sido publicadas sobre as potencialidades da Internet nas mais d1versas 
áreas (educação, negócios, marketing, entre outras). A idéia de se possuir uma infinidade 
de informações: as quais podem ser acessadas através de uma mterface gráfica amigável 
tais como os programas de navegação, ou navegadores ( browse1·). é muito sed uto.ra.. Alguns 
chegam até a afirmar que o browser está. sendo cada vez mais a interface do usuário com 
o mundo moderno. 
Originalmente concebida como um método experimental para organizar e melhorar o 
acesso às informações da Internet para pesquisadores e entusiastas de computadores, a 
vVWW apresenta-se hoje como uma poderosa ferramenta educacionaL nos mais diversos 
ramos do saber. Devido a sua alta popularidade. disponjbilidade e facilidade de ser 
utilizada como um meio de comunicação capaz de vencer longas distâncias. ela é capaz de 
tornar-se o elo de ligação entre milhares de estudantes com milhares de centros produtores 
de saber. 
2.5. LaboraLónos Virtuais 
2.5 Laboratórios Virtuais 
2 .5.1 Conceitos e Benefícios 
Com o desenvolvimento da Informática, e principalmente com o advento da Internet. 
abriram-se novas fronteiras para a educação a distância, cujos limites e possibilidades 
ainda não são plenamente conhecidos. No sentido de utilizar o máximo destas possibili-
dades, Yários estudos estão sendo feitos no que diz respeito a criação e implantação de 
Laboratórios Virtuais. 
Um Laboratório Virtual de Pesquisa e Desenvolvimento é uma ferramenta que per-
mite a aproximação de grupos de pesquisa. geograficamente dispersos através de meios 
de comunicação de dados, sons e imagens, que promovem a integração de seus recursos 
computacionais e laboratoriais pela interoperabilidade de dados e aplicativos. 
De uma forma mais simples, dizemos que um Laboratório \ ·irtual permite que usuários 
localizados distantes de um laboratório educacional ou de pesquisa utilizem remotamente 
os recursos do mesmo, como se os usuários estivessem presentes fisicamente no laboratório. 
J\este contexto, podemos dizer que é possível a realização de pesquisa remota, onde o 
pesquisador de um laboratório 1 acessa os recursos de um laboratório 2, e vice-versa 
(Figura 2.1 (A)): bem como a realização de pesquisa cooperatiYa onde dois grupos de 
pesquisadores distantes se unem para reahzar experimentos em um ou mais Laboratórios 
Virtuais espalhados pelo mundo (Figura 2.1 (B )). 
·. 
. . . 
----------·~!: ......... l ...... .. :~----··----- -
1 ~· ~~·, __ __ 
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Virnt:t1 X) 
Figura 2.1: O conceito de Laboratório Virtual: (A) pesquisa remota; (B) pesquisa coope-
rativa. 
Dentre os ,·ários beneficios obtidos quando da ímplantação de Laboratórios Virtuais. 
podemos destacar: 
• a possibi lidade de compartilhamento de recursos até entã.o restritos a. um número 
ljmitado de pessoas. já que múltiplos usuários, em diferentes localidades geográficas, 
podem compartilhar, de forma. cooperativa, um único recurso; 
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• o aumento da quantidade de acesso a materiais pedagógicos por parte dos mais 
variados tipos de interessados, como estudantes do ensino fundamental. médio e 
supenor; 
• o estabelecimento de padrões de divulgação de trabalhos científicos. principalmente 
em áreas práticas, uma vez que os pesquisadores podem demonstrar, de forma ex-
perimental. métodos propostos em simulação; 
• o aumento de produtividade através da redução do tempo de viagens. através da 
capacitação de pesquisadores a participar de múltiplos experimentos distribuídos 
geograficamente. 
Colocar tais laboratórios na Internet introduz os "estudantes virtuais~ às experiências 
sem os altos custos, restrições de tempo e limitações de espaço, impostas por um labo-
ratório real. 
Para exemplificar isto, vamos supor que um típico laboratório de engenharia elétrica 
necessite de 30 osciloscópios. Com estas ferramentas, apenas 30 estudantes poderiam 
conduzir experimentos de uma vez. 
Vamos supor agora que seja possível simular tais experimentos através de um equi-
pamento virtual, algo que existisse apenas na tela de um computador, mas permitisse 
ao usuário comandar e alterar os acontecimentos, simulando exatamente o que um osci-
loscópio real faria caso o estudante estivesse na. frente dele. 
:\Teste caso pode-se argumentar que os estudantes não teriam a total experiência 
quando utilizasem o laboratório virtual. Mas suponhamos que 80% do efeito seja ob-
tido. Mesmo assim o custo é bastante reduzido, comparado com o custo do laboratório 
real. Além disso. qualquer estudante com um computador e acesso a Internet poderia ser 
capaz de utilizar o equipamento virtual. 
Uma outra suposição que pode ser feita é o caso em que não será feita a simulação 
das experiéncias. mas sim a realização real , só que de uma. forma remota. !\este caso. o 
Laboratório Virtual também é altamente vantajoso. Apesar da quantidade de equipamen-
tos ser a mesma. estudantes de outras instituições que não possuem tais equipamentos 
podem estar acessando-os, a qualquer hora, e, consequentemente, beneficiando-se desta 
facilidade sem as limitações de tempo, espaço e custo. 
2.5.2 Laboratórios Virtuais: Real ou Virtual? 
O termo Laboratório Virtual não é um conceito totalmente isolado da realidade. Eles 
estão se proliferando com grande rapidez por serem considerados ambientes de pesquisa 
de grande sucesso nos meios acadêmicos e ferramentas de grande utilidade para o trabalho 
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experimental. Entretanto, a utilização do termo virtual pode causar algumas dúvidas, 
conforme veremos logo abaixo. 
A definição de ''virtuaP' segundo o dicionário Aurélio [1], é: 
Virtual. (Do lat. escolástico tnrtualeJ Adj. 1. Que existe como faculdade. 
porém sem exercício ou efeito atual. 2 . Suscetível de se realizar: potencial. 3 . 
Filos Diz-se do que está predeterminado e contém todas as condições essenciais 
a sua realização. 
Como podemos observar, segundo a definição acima, um Laboratório Virtual é um 
laboratório que não existe, mas que contém as condições essenciais à sua realização. Ou 
seja. apesar dele não existir, ele é capaz de simular um laboratório real , permitindo a 
realização de todos os experimentos como se fosse o próprio laboratório real. Note que 
nestes casos há somente uma simulação do laboratório real. 
Para o caso em que os laboratórios somente simulam as experiências, a afirmativa 
acima é vá]jda. Ent.retanto. como fica esta definição para os casos de Laboratórios Virtuais 
onde o usuário é capaz de interagir com o ambiente remoto e realizar experimentos reais 
sobre o assunto a ser estudado? Note que neste caso não há uma simulação de um 
laboratório real, mas sim a execução remota de um experimento em um laboratório real. 
Para estes casos. poderíamos utilizar outros termos. tais corno ''Laboratório de Expe-
rimentação Remota·' ou . simplesmente, "Laboratório Remoto~. Entretanto. ·'Laboratório 
Virtual" é um termo largamente utilizado nos meios acadêmicos e que foi incorporado ao 
trabalho devido a sua grande utilização. 
Analisando este último caso de uma outra forma. podemos fazer uma dissociaçâü entre 
o ambiente físico do laboratório (sala ou local onde ele se encontra) e os equipamentos nele 
contidos. Desta forma, o laboratório poderá ser encarado como um Laboratório Virtual 
pois o ambiente físico que é apresentado ao usuário , e no qual ele está inserido, não existe 
(é somente a tela de um computador mostrando uma página vVW\"'.' ou site) , apesar dele 
conseguir manipular equipamentos reais de um laboratório remoto. 
2.6 Classificação de Laboratórios Virtuais 
Analisando o conceito, as características e alguns Laboratórios Virtuais já existentes, 
apresentamos como contribuição deste trabalho, uma proposta de classificação para tais 
laboratórios, dependendo da forma como são apresentados ao aluno1 , ou do nível de 
interação entre o aluno e o ambiente remoto. 
A classificação proposta é baseada em uma pirâmide de três níveis (Figura 2.2) . 
1 Nest.e trabalho denominaremos o termo aluno como sendo o usuário do Laboratório Virtual. 




Figura 2.2: Classificação de Laboratórios Virtuais em três níveis diferentes. 
O nível L hipermídia. que está na base da pirâmide. contém os Laboratórios Virtuais 
que apresentam ao usuário somente textos. figuras ou vídeo sobre o assunto a ser ensinado. 
~ote que neste tipo de laboratório, o nível de interação entre o usuário e o ambiente remoto 
é geralmente baixo, restrita somente à captura de informações (material didático) que se 
encontram distantes do usuário. 
~o nível2, simulação. encontramos laboratórios que apresentam um nivel de interação 
bem maior que o primeiro. Neste caso, o usuário é capaz de fazer urna simulação das 
experiências que seriam realizadas no laboratório reaL 
Já no nível 3, telepresençareal, o usuário é capaz de interagir com o ambiente remoto 
e realizar experimentos rea.is sobre o assunto a ser estudado. Neste nível, existe um 
laboratório físico real que. em conjunto com uma camada de abstração de entrada e saída 
(I/0) e o meio de telecomunicação, constitui o laboratório virtual (Figura 2.3). Existe 
ainda o caso em que mais de um laboratório é utilizado para a realização de pesquisas. 
);este caso podemos designar tal composição corno sendo um .. ~1eta-Laboratório VirtuaP· 
(Figura 2.4). 
É importante ressaltar que no nível3, os conceitos advindos de tecnologias de telepre-
sença apresentam-se como uma componente natural do processo de educação a distância, 
uma vez que o usuário deve projetar-se fisicamente no ambiente remoto a fim de realizar os 
experimentos. Maiores detalhes dest.a tecnologia serão apresentadas no próximo capítulo. 
Além disso, é importante lembrar que apesar das fronteiras dos três niveis apresentados 
serem bastante definidas~ um mesmo laboratório pode apresentar características de mais 
de um nível (Figura 2.5). Neste caso ele é classificado como sendo do nivel mais alto na 
pirâmide de classificação. 
A seguir. apresentaremos exemplos para cada um dos níveis apresentados. 
2. 7. Exemplos de Classificação 
Laboratório 
Físico 1 
Abstração de I/0 
Figura. 2.3: Camadas que compõem um Laboratório Virtual. 
Abstração de I/0 Abstração de I/0 
Laborarório Laboratório 
Físico 1 Fisico 2 
Figura 2.4: Camadas que compõem um Meta-Laboratório Virtual . 
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Vamos supor o caso de um Laboratório Virt.ual de Biologia cujo experimento caracteriza-
se por classificar uma série de bactérias como sendo eucarionte ou procarionte. Xote 
que este laboratório pode facilmente ser mapeado para um laboratório real. Portanto, 
pode ser considerado um Laboratório VirtuaL A seguir, apresentaremos características 
deste mesmo laboratório para três casos diferentes , de acordo com cada um dos niveis 
apresentados. 
Suponha que neste Laboratório Virtual de Biologia. seja apresentado para o usuário 
uma série de fotos e até mesmo textos contendo algumas informações, e que o usuário 
deva observar as fotos e classificar as bactérias. Note que são apresentados ao usuário 
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Laboratórios Vinuais 
Figura 2.5: Fronteiras nos três níveis de Laboratórios Virtuais. 
somente textos e fotos, não havendo qualquer tipo de simulação ou manipulação remota 
de um eqUipamento real. Portanto, este laboratório está no nível 1. 
Vamos supor agora que. ao invés de serem apresentadas somente fotos e textos, o 
usuário possa analisar as bactérias de uma forma mais concisa, através de um microscópio 
virtual. fazendo a simulação de um microscópio real. Not-e que~ neste caso, há a simulação 
de um microscópio e, portanto. tal laboratório é classificado como sendo do nível 2. 
Suponha agora que o usuário seja capaz de acessar um microscópio de uma outra 
instituição e seja capaz de analisar a estrutura da bactéria e chegar às devidas conclusões. 
='Jeste caso. tal laboratório é considerado como sendo do nível 3. 
2.8 Trabalhos Relacionados 
A experiência prática é uma componente muito importante da educação. mas a necessi-
dade de recursos é intensa. Projetar e construir experimentos práticos no estado-da-arte 
demanda mtúto tempo e dinheiro. O compartilhamento de recursos localmente e remo-
tamente permite que um laboratório bem equipado possa ser utilizado de uma maneira 
mais intensa. diminui o custo do experimento por estudante e torna mais experimentos 
disponiveis a mais estudantes. 
Antigamente, o estudante tinha que estar fisicamente presente em um laboratório para 
ganhar experiência prática. Hoje em dia, com a implantação de laboratórios virtuais nas 
mais diversas áreas, esta restrição não é mais válida. Podemos encontrar hoje na Internet 
os mais diversos tipos de Laboratórios Virtuais. nas mais diversas áreas e dentro de cada 
um dos níveis apresentados, como visto na sequência. 
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2.8.1 Nível 1 
Como mencionado anteriormenLe. os t rabalhos constantes no nível! caracterizam-se por 
possuirem uma ênfase no lado teórico do saber e por nâ.o possuírem uma grande interação 
com o usuário (geralmente são apresentados textos e/ou imagens). É interessante notar 
que. frente aos gTandes recursos computacionais existentes nos dias de hoje. é difícil en-
contrar laboratórios com características exclusivas do nível!. Em geral, tais laboratórios 
estão voltados mais para aplicações em ciências humanas do que para ciências exatas ou 
biológicas. A baixo temos alguns exemplos. 
A rt fj Spzrít [11 J é um Laboratório Virtual da área de psicologia que explora o processo 
criativo através da Internet. Este laboratório contém uma série de poemas, imagens e 
questões que estimulam a criatividade de seu usuário. na medida em que ele navega pelas 
páginas. Segundo o autor; neste site o usuário tem a escolba de exercitar a liberdade e a 
imaginação, sentindo outros sentidos que, até então, estavam adormecidos dentro dele. 
O llirtu,al Laboratory for Experimental Psychology [43], utiliza-se dos benefícios das 
tecnologias de redes de computadores para prover pesquisadores e educadores de psicologia 
com uma ferramenta capaz de suportar o estudo, análise, modificação e re-execução de 
alguns experimentos. K este caso são apresentados aos usuários uma série de casos. fotos 
e vídeos que o usuário deve ser capaz de analisar e chegar a conclusões plausíveis. 
Outro exemplo de laboratório virtual deste nível é o The Telecommunications Labora-
tory Manual [39}, um veículo para proporcionar a educação a distância de estudantes em 
Sistemas de Comunicação por Fibra Ótica. O seu propósito é prover um experiência edu-
cacional com estações de telecomunicação por fibra ótica. O manual contém documentos 
multimídia e links que permitem aos usuários realizarem vários experimentos. 
2.8.2 Nível 2 
!\o nivel 2. onde a característica marcante é determinada pela capacidade de simular 
experimentos reais, encontramos exemplos de vários laboratórios. 
O Virtual Laboratories m Probability and Statistics [42] tem como objetivo desenvolver 
módulos. cada um baseado em uma grande quantidade de tópicos em probabilidade e 
estatística. Os módulos por sua vez são divididos em páginas, cada urna baseada em 
um unidade menor de material (seções) . A maioria dos textos consiste de exercícios que 
são capazes de guiar o estudante através do desenvolvimento de uma teoria matemática, 
do senso probabilístico e estatístico do estudante (ou intuição). bem como introduzir o 
estudante a tarefas computacionais. Os exercícios sã.o apresentados a,os estudantes com 
dois ícones diferentes, dependendo do tipo do exercício. O primeiro tipo são exercícios 
matemáticos que necessitam apenas de papel e caneta e tem como objetivo desenvolver 
a teoria matemática. O segundo, denota. um exercício de simulação. Em alguns casos o 
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estudante deve somente observar os estados da simulação, ou até mesmo gerar e observar 
dados. Em todos os casos o objetivo é demonstrar a teoria matemática de uma. maneira 
dinâmica e interativa. 
Artzculate Virtual Laboratorie.s for Science and Engineering Education [13] tem como 
objetivo desenvolver Laboratórios Virtuais que ensinam ciência e princípios de engenharia 
orientando os estudantes nas tarefas de projeto. Experiências de projeto são difíceis de 
serem realízadas num ambiente típico de sala de aula, porque muitos artefatos físicos 
de interesse (tais quais plantas de força, motores a jato, e refrigeradores) são caros ou 
perigosos para se construir e testar. Este laboratório evüa tais problemas. possibilitando 
aos estudantes projetar, analisar e testar os artefatos em um ambiente simulado, barato 
e seguro. 
No trabalho Virtual Laboratory for Beginning Scientists/Engíneers [22] [23]. foram 
focados dois pontos principais relacionados ao ensino de cü~ncia e educação: podem ex-
perimentos simulados serem desenvolvidos para fornecer insLghts aos estudantes que não 
tem acesso a algum laboratóóo fisico? E podem experimentos interativos serem escritos 
em JAVA, sendo, portanto. capazes de serem entregues via Internet? Segundo o autor, 
a resposta para estas duas perguntas é sim. As simulações são organizadas em um curso 
de nÍYe] básico, para expor estudantes a múltiplos parâmetros de tomada de decisão, 
aproximação. parâmetros de estimação e avaliação de dados numa grande variedade de 
disciplinas de engenharia. Os experimentos incluem o cálculo de transferência de calor, 
coeficientes de interferogramas holográficos, programação de braços robóticos e projeto 
de circuitos lógicos. 
O projeto Virtual Laboratory [10] da Université Lavai tem como objetivo desenvolver 
um sistema de simulação de realidade virtuaL possibilitando a implementação de Labo-
ratórios Virtuais. Os trabalhos iniciais consistem basicamente de um Laboratório Virtual 
que possibilita aos estudantes realizarem uma série de experiências com uma rede de fase 
ótica. Através de uma visualização interativa de um mundo virtual , o usuário pode de-
terminar qual o comprimento de um feixe de onda, em qualquer uma das entradas de 
um dispositivo, e o sistema é capaz de simular qual será o ramo de saida do feixe de luz, 
baseado no seu comprimento. 
Pesquisadores do Laboratório Eletrotécnico da Agência de Ciência e Tecnologia do 
Japão desenvenvolveram um Laboratório Virtual que utiliza browsers Web para auxiliar 
a teleoperaçâo de manipuladores robóticos (20]. Utilizando o browser, o usuário pode 
planejar o movimento de objetos jntera.tivamente com um simulador que possui uma re-
presentação do mundo. Os movimentos planejados podem depois ser enviados a qualquer 
outro site para a movimentação real em algum manipulador. 
No trabalho Finding Real Solutions in The Virtual Laboratory [48), Stephen Warde 
faz uma análise sobre como o processo de simulação é importante no que diz respeito 
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à criação de Laboratórios Virtuais, sobretudo nas áreas de biologia e farmácia. Alguns 
exemplos são apresentados. tais como os laboratórios que simulam as ativações de enzimas, 
a cristalização de moléculas e a combinação de genes. 
Por último destacamos o Virtual Laboratory Environment [28] , um ambiente interativo 
para a criação e condução de ambientes simulados. Segundo o autor é um verdadeiro 
playground de experimentação. Atualmente, a ênfase do laboratório está voltada para a 
geração de fractais e o modelamento de plantas, através de um programa de simulação e 
modelamento chamado cpfg (plant and fractal generator with continuous paramelers). 
2.8.3 Níve l 3 
Os Laboratórios Virtuais situados no nível 3 geralmente fazem o uso de equipamentos 
robóttcos para a manipulação remota de instrumentos de pesquisa. Entretanto. simples 
relés , placas e motores também podem e são utilizados. Como exemplos de laboratórios 
deste nível podemos citar os casos abaixo. 
Second B est to Being There (SBBT) (7] é uma aplicação de rede desenvolvida pela 'Cni-
versidade do Estado de Oregon. que combina hardware e software para prover a usuários 
remot.os a oportunidade de conduzir ex-perimentos em um laboratório local. No SBBT, a 
Internet provê a infraestrutura de comunicação entre estudantes e experimentos . .\"este 
caso. os estudantes localizados remotament.esão capazes de desenvolver. compilar. depurar 
e executar controladores em tempo real. Os estudantes podem também ver os experimen-
tos em tempo real , escutar os sons do laboratório e interagir com outros usuários do 
sistema. 
O Departamento de Eletrônica do Colégio Técnico de Turim. no campo de mectição e 
instrumentação eletrônica~ desenvolveu um sistema para assistir os estudantes a adquirir 
os fundamentos básicos da instrumentação [3]. Este sistema inclui lições, exercícios e 
treinamentos em instrumentos virtuais que emulam instrumentos reais (características do 
nível 2). Além disso. permite aos estudantes acessar e manipular experimentos reais a 
partir do laboratóno remoto (características do nível 3). 
BwSoftLab [47] é um Laboratório Virtual de bio-separação. A bio-sepa.ração é um pro-
cesso de separação de componentes utilizado para a purificação de produtos farmacêuticos, 
de proteínas. de água e de uma série de processos bioquímicos. Neste laboratório a bio-
separaçâo ocorre tanto de forma simulada quanto reaL Portanto, apesar de estar classifi-
cado como sendo do nível 3, ele também apresenta cara-Cterísticas do nível 2. 
Um programa desenvolvido através do Laboratório de Química Inorgânica da Uni-
versidade de Oxford permite que estudantes se movimentem através de um laboratório 
Virtual na Internet e escolham realizar experimentos interativos reais [19]. Tais expe-
rimentos incluem observar a reação de íons de metais na presença de alguma solução, 
desenvolver soluções supercondutoras e simples substâncias inorgânicas. 
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C m outro exemplo na área de química é o l "irtual Laboratory for Nucleic Actd and 
Chemistry [46] Este laboratório permite que usuários remotos utilizem seus equipamentos 
para realizarem a síntese de oHgonucleotídeos e oligopeptícleos. 
Partindo para Laboratorios Vm,uais que utilizam equipamentos robóticos, podemos 
citar o 1'\ctroLab (17], um projeto da rniversidade de Reading, UK, que objetiva demons-
t.rar o uso da Int.ernet para permitir que instituições de educação possam compartilhar 
experimentos robóticos que são caros e difíceis de manter. O laboratório. denominado 
Roboscape, visa o auxílio de projetos nas áreas de robótica e int.eligência artificial. Den-
tre os seus recursos robóticos podemos citar um manipulador, um robô móvel com uma 
câmera de vídeo monocular, um conjunto de sensores sonares e um conjunto de câmera 
de TV para que os usuários possam ver a realizaçâo de seus experimentos. 
Outro exemplo é o UCLA Commotion (Cooperative Motwn) Laboratory. um labo-
ratório remoto de robótica através da Internet, cuja prjncipal meta é a pesquisa no campo 
de colônias de robôs em locais remotos (5). O sistema consiste de dez robôs móveis pe-
quenos, controlado~ por estações de trabalho l"níx. Os robôs possuem habilidades de 
sensoreamento. remoção e posicionamento de obstáculos e comunicação entre robôs. As 
estações t nix permatem aos usuários controlar os robôs a partir de comandos simples num 
ambient,e familiar. 
Por último podemos citar o trabalho realizado por pesquisadores da Universidade 
de \\"ashington, que deseo\·o]veraro o protótipo de um sü.tema para capturar cristais de 
proteína a bordo de uma estação espacial (18]. Este protótipo utiliza um minzatun direct 
drtve roboi. uma râmera de vídeo CCD e um sistema utilizando protocolos Internet para 
suportar a captura de cristais de proteínas numa solução aquosa. Atualmente o sistema 




Foi comentado no capítulo anterior que no caso de Laboratórios Virtuais situados no 
nível 3, a tecnologia de telepresença aparece como uma componente natural no processo 
de educação a distância. uma vez que o usuário deve-se projetar fisicamente num ambiente 
remoto a fim de realizar os experimentos. 
~este capítulo iremos apresentar o conceito de telepresença segundo Sheridan. bem 
como o conceito adotado neste trabalho. Apresentaremos também quais são os compo-
nentes que formam um sistema de telepresença, a. relação entre telepresença e realidade 
virtual e algumas limitações impostas por estas tecnologias. 
3.2 Conceituação 
Segundo Sheridan [41), telepresença. refere-se ao fato de uma pessoa sentir-se fisicamente 
presente em um ambiente remoto, através do recebimento de informações. de uma ma-
neira suficientemente natural. da máquina teleoperada e do ambiente remoto onde ela se 
encontra. Geralmente, para isso, o ser humano deve fazer uso de capacetes. óculos e luvas 
espec1a1s. 
No âmbito deste trabalho, redefinimos o termo telepresença, ou presença a distância, 
como sendo a capacidade de uma ou mais pessoas projetarem-se '<;rtualmente em um 
espaço remoto, com o poder de monitorar bem como atuar em tal espaço. Tal conceito 
pode então ser entendido como a união das capacidades de telemonitoraçã,o e teleoperaçâo 
de um espaço remoto (vide Figura 3.1). 
Através de técnicas de telepresença. os seres humanos podem observar e atuar em 
objetos distantes com grandes reduções de custo e de perigo à sua pessoa. Situações 
corriqueiras do dia-a-dia também são facilitadas; por exemplo, a monitoração remota de 
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Figura 3.1: Telepresença = Telemonitoração + Teloperação. 
pessoas idosas ou de crianças, ou o desügamento remoto de aparelhos domésticos, permi-
tem às pessoas manter controle sobre uma situação delicada sem ter que se afastar de sua 
mesa de trabalho. Além disso, a utilização da te1epresença permite o compartilhamento 
de recursos que estariam restritos a um pequeno grupo de pessoas. uma vez que o usuário 
torna-se capaz de atuar em objetos (recursos) a distância. Desta forma, tal objeto pode 
ser compartilhado tanto por quem está perto, quanto por quem está distante. 
3.3 Componentes de um Sistema de Telepresença 
Como mencionado na seção anterior, o conceito de telepresença pode ser entendido como 
a união das capacidades de telemonitoração e teleoperaçáo de um espaço remoto. 
A telemonjtoraçâo é comumente reaüzada pelo controle de diversos tipos de sensores. 
Câmeras de TV, sensores infravermelho e de movimento são os mais comuns- e produzem 
melhores resultados quando são montados sobre plataformas móveis e controláveis (tais 
como mecanismos de pantilt) . 
. \ teleoperação exige a utilização de equipamentos controláveis pelo ser humano. Uma 
lista de tais equipamentos abrange desde simples motores e relés controlados remotamente, 
até manipuladores mecânicos e robós móveis capazes de executar, de forma autônoma. 
comandos abstratos de alto nível de forma eficaz e segura. 
Através da combinação destes equjpamentos e sensores, o ser humano pode realizar 
as mais diversas tarefas em um mesmo ambiente remoto. Para isso, necessita apenas 
de uma interface de controle que faça a interação homem-máquina. Tal interface deve, 
idealmente, permitir ao operador humano sentir-se imerso no ambiente onde o robô se 
encontra e permitir ao operador, mesmo que virtualmente, tomar decisões adequadas num 
dado momento. iniciando, modificando ou abortando a telemonítoração e a teleoperaçáo 
quando julgar necessário. As tecnologias de Realidade Virtual (que incorporam dados, 
sons, gráficos. imagens 3D, entre outros) são altamente utilizadas, por traduzirem com 
grande precisão o ambiente remoto. 
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3 .4 Realidade Virtual e Telepresença 
Realidade virtual tem sido um termo muito comentado nos últimos anos. Realidade virtual 
é um ambiente simulado. em três dimensões. gerado por computador e que é criado em 
tempo real de acordo com o comportamento do usuário (27]. Ainda que existam muitas 
formas de se conceituar realidade virtual. a maioria dos pesquisadores concorda que ela 
possui no mmimo três características principais: 
• imersão no ambiente fornecido pelo computador; o sentimento de estar dentro de 
tal espaço; 
• interatividade com objetos no espaço: movendo objetos, abrindo portas. entre outras 
ações: 
• habilidade de navegar pelo espaço. indo na direção que desejar. 
Como base nisto podemos afirmar que a realidade v1rtuaJ possui todas as carac-
terísticas básicas necessárias à telepresença. Através da tecnologia de realidade virtual. 
o ambiente remoto pode ser sinteticamente gerado, baseado em modelos CAD. As carac-
terísticas de imersão e navegação podem auxiliar o usuário com o sentimento de se sentir 
presente no ambiente remoto. mesmo não estando lá. Este tipo de telepresença pode ser 
denominada como telepresença virtual, uma vez que o ambiente remoto apresentado ao 
usuário é apenas um ambiente smtético gerado por computador ao invés de um ambiente 
real. 
Segundo [27], telepresença utiliza-se de um espaço real distante do usuário, corno por 
exemplo um ambiente remoto visto através de uma câmera de vídeo. Já a telepresença 
virtual utiliza-se de um espaço distante1 simulado por computador. Quando aplicadas 
estas duas tecnologias à t.eleoperaçã.o ou telemonitoração, ambas produzem resultados 
bastante diferentes, em adição às diferenças na origem da imagem (Tabela 3.1). 
Telepresença Telepresença Virtual 
Imagem Real Sintética 
Interação \lundo Real ~1ode1o 30 
Qualidade da imagem Depende da visibilidade Independe da ,·isibilidade 
Tabela 3.1: Comparação entre Telepresença e Telepresença Virtual. 
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3.5 Limitação da Interação Homem-Máquina 
A comunicação sempre foi uma das maiores preocupações do ser humano. Desde os 
primórdios, com os desenhos nas cavernas, passando pela invenção do telégrafo e do 
telefone, até chegar aos dias atuais com redes mundiais como a lnternet. o homem sempre 
esteve à busca de novos meios de comunicação, eficientes e capazes de representar as 
informações. de modo mais natural possíveL 
Atualmente. as redes de computadores são um dos melhores exemplos dessa busca 
incessante por novos canais de comunicação. Como visto em [25}. no início trafegavam 
pelos cabos que interligavam computadores de grande porte e terminais apenas bits e bytes 
representando estruturas de dados que) por sua vez, simbolizavam a realidade, mas que 
exigiam uma grande ca.paódade de abstração do usuário. 
Com o avanço da tecnologia. já. é possível ver passeando pelas redes voz e vídeo, mais 
··palpáveis"' e próximos da realidade. Entretanto, nem sempre é fácil garantir resultados 
satisfatórios em termos de qualidade e de veJoódade. 
O que alguém geralmente espera quando está utilizando uma rede de computadores 
resume-se a, basicamente. tempo de resposta, confiabilidade, acesso a recursos e economia. 
Traduzindo isto para uma linguagem de computação, essas palavras significam banda. 
passante, velocidade de transmissão, qualidade de serviço, conectividade, redundância, 
segurança, disponibilidade de aplicativos e preço. 
Ent retanto. o tráfego de dados multimídia se díferencia do tráfego tradicional de dados 
pois exige o cumprimento de certas restrições temporais de atraso. da variação deste atraso 
e do sincronismo nas mídias. Em geral envolve um alto volume de dados, mas pode tolerar 
pequenas perdas. 
Para satisfazer estas restrições, diversos requisitos são necessários nos sistemas digit ais 
de comunkação, compreendendo as redes e os sistemas de transrnissâo e recepçâo. Para 
cumprir a velocidade de apresentação, uma grande quantidade de dados deve ser continu-
amente transmitida ao usuário. Isso implica em altas taxas de transmissà,o dos sistemas 
de comunicação, ou seja, grande banda passante. 
No caso de sistemas que utilizam técnicas de telepresença e que geralmente fazem o 
uso de mídias contínuas tais como áudio e vídeo. a fim de traduzir com precisão tudo o 
que ocorre no ambiente remoto o meio de comunicação entre o homem e a máquina deve 
ser. idealmente, um link dedicado, com uma alta banda passante, capaz de fornecer ao 
operador todas as informações de uma maneira extremamente rápida e sem a inclusão de 
atrasos que possam causar inconsistências no sistema. Entretanto, um link de comunicação 
com estas caracter.íticas nem sempre é fácil de se estabelecer, principalmente devido ao 
seu alto custo, o que rest ringe a acessibilidade do sistema. 
Frente a isto, a Internet apresenta-se como uma solução plausíveL Apesar de não 
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possuir um Iink com uma alta banda passante. os recentes avanços na área de redes 
de computadores permitiram que a telepresença fosse possível de se realizar apesar dos 
atrasos da rede. É claro que isto diminui a qualidade e o nível da telepresença. Entretanto, 
isto é compensado por seus beneficios de baixo custo e alta acessibilidade. 
3.6 Revisão Bibliográfica 
3.6.1 Visão Geral 
A idéia de telepresença jâ vem sendo utilizada há muito tempo. Dispositivos como a 
Camera Obscura [4) proporcionavam a observadores a sutil ilusão de estarem em a lgum 
outro lugar. Tal idéia progrediu, surgindo então manipuladores mecânicos que podiam ser 
contro1ados remotamente e, mais tarde, manipuladores "mestre-escravo" mais sofisticados, 
os quais passavam sinais de controle por meio de conexões elétricas [45]. 
Cm dos primeiros sistemas teleoperacionais mecânicos foi desenvolvido por Goertz [14] 
em 1954. A partir daí, vários outros sistemas surgiram. com o intuito de explorar de uma 
maneira segura ambientes remotos hostis. tais como \' ulcões [51]. reatores nucleares [15]. 
o fundo do mar [2], minas [30] e o espaço [50]. Além disso, aplicações para as áreas de 
medicina (tele-cirurgia [16]), entretenimento (tele-jogos [40] ) e manufatura [9] têm sido 
exploradas por diversos pesquisadores. 
No entanto. a maioria desses sistemas são muito caros e complexos, necessitando de 
um hardu1are especial, um sojtwa1·e dedicado somente a controlar e interligar o usuário 
com os mecanismos do ambiente remoto, bem como um lmk de comunicação com uma 
alta banda passante que, apesar de melhorar o desempenho do sistema, nem sempre está 
disponivel ao grande público. 
3.6.2 Telepresença na Web 
Como dito anteriormente. o advento da Internet ofereceu uma forma alternativa aos sis-
temas dedicados, executados em plataformas fixas. Mais especificamente, os browsers, 
através do serviço WVv\V 1 tornam esta alternativa uma realidade. Nos últimos anos fo-
ram introduzidas na \\Teb urna grande quantidade de s.istemas com dispositivos mecânicos 
controla{{os remotamente. Alguns desses sistemas empregam câmeras fixadas em am-
bientes remotos onde usuários podem observar comportamentos dinâmicos, tais como a 
quantidade de café em uma cafeteira [33] ou a atividade de um animal no seu habitat 
nativo [49}. Outros permitem uma maior iteração do usuário com o ambiente, tais como 
a câmera outrora instalada dentro do Laboratório ele Robótica e Visâo Computacional do 
Instituto de Automação (IA) da Fundação Centro Tecnológico para a Informática (CTI) 
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[8], que podia ser movimentada remotamente para a direita e esquerda, ou para cima e 
para baixo, graças à estrutura de pantilt no qual a câmera estava montada. 
Os robôs foram verdadeiramente introduzidos na Web em meados de 1994. O projeto 
Mercúrio [24], desenvolvido por Ken Goldberg et al. , foi o primeiro a permitir a mani-
pulação tele-robótica de um ambiente remoto por usuários da WV-JV\1. Tal projeto consiste 
de um manipulador mecânico com três graus de liberdade que permite ao usuário expl.oraJ' 
um mundo remoto cheio de objetos enterrados, emitindo jatos de ar comprimido sobre 
a areia que os cobre. Urna câmera fixada sobre o braço do robô - apontada diretamente 
para baixo - retoma uma nova imagem após cada movimento. 
Mais recentemente, Ken Goldberg et al. desenvolveram outro sistema tele-robótico, 
chamado Tele-Garden [34]. Esta instalação permite a usuários vVWvV ver e interagir 
corn um jardim remoto contendo plantas vivas. Qualquer pessoa que compartilhar seu 
endereço eletrônico com os outros membros do sistema torna-se capaz de observar, plantar 
e cultivar a vida neste jardim, através dos movimentos do braço de um robô industrial. 
Neste contexto destacam-se ainda os trabalhos de Mark Cox, da Universidade de 
Bradford [32], e de Eric Paulos e John Canny, da Universidade da California em Berkeley 
[36] . Mark Cox desenvolveu um sistema para permitir que usuários requisitem imagens 
de um telescópio controlado remotamente. Já Eric Paulos e John Ca.nny criaram um 
browser para ambientes remotos, chamado Mechanica.l Gaze, que permite a múltiplos 
usuários controlar ativamente os seis graus de liberdade do braço de um robô, a fim de 
explorar um ambiente remoto real. Seu ambiente inicial foi uma coleçâo de exibições de 
um museu, no qua.l os usuários podiam visualizar as peças em várias posições, orientações 
e níveis de resoluções. 
Existem ajnda algumas aplicações que, apesar de serem um pouco mais complexas 
e de exigirem um alto grau de liberdade, também estão disponíveis via. Internet. Tais 
aplicações utilizam-se de robôs móveis. Um exemplo é o projeto do robô Xavier [26], 
criado no Learning Robots La.b (LRL) da Carnegie Mellon University. Xavier é uma 
plataforma no qual um grande número de experimentos robóticos são realizados , incluindo 
aprendizado: planejamento e cálculo da posição estimada. Sua interface consiste de um 
mapa, contendo os lugares para o qual ele pode ir, e a imagem transmitida pela sua 
câmera, que é atualizada de tempos em tempos. 
Kaplan et al. [21] montaram um modelo de carro controlado remotamente, provendo 
uma visão de race d1'iver através de uma câmera de vídeo montada sobre ele. O usuário 
remoto pode ver imagens ao vivo a partir do carro e, usando o mo·use, controlar a. sua 
velocidade e direção. 
Podemos citar ainda outro trabalho de Paulos e Canny. E les implementaram um di-
rigível índoor controlado via link de rádio, com uma câmera de vídeo [35]. Tal balão pode 
passar através de portas abertas , subir escadas e entrar num elevador. Neste experimento, 
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o piloto, de qualquer lugar da Internet. usa um applel escrito em linguagem Java, execu-
tado a partir de um browser habilitado para a mesma, para enviar comandos contínuos 
ao balão e receber informações necessárias à sua navegação. 
Capítulo 4 
O Laboratório Virtual de Robótica 
e Visão Computacional 
4 .1 Introdução 
A demanda por estudos nas áreas de robótica e visão computacional. vem crescendo a 
cada dia. Entretanto, vários cursos de informática. ciência da computação e engenharia. 
tanto no Brasil como em vários outros países em desenvolvimento, não possuem acesso 
a equipamentos robóticos, devido ao problema de custos. Por Fierem áreas onde resulta-
dos experimentais são fundamentais para a ,·alidação de métodos propostos. tais áreas 
beneficiam-se largamente do conceito de laboratórios virtuais. 
Para prover acesso a equipamentos robóticos e de visão caros e escassos no país, além 
de únicos na América do SuL foi criado um Laboratório Virtual de Robótica e Visão Com-
putacional, batizado como Laboratório de Pesquisas em Robótica .-\cessível via Internet. 
REAL (do Inglês R obotics Research Intemet-A cessible L aboratory). Este é o primeiro 
Laboratório Virtual de Robótica e Visão Computacional do Brasil e um exemplo típico de 
Laboratório Virtual sjtuado no nível 3: apresentando, portanto, os conceitos relativos à 
telepresença. Neste caso, a telemonitoração se dá através de câmeras de vídeo, enquanto 
que a teleoperação se dá através da movimentação de um robô móvel. 
Neste capítulo apresentaremos o detalhamento do Laboratório Virtual REAL, a pla-
taforma experimental utilizada e os subsistemas de telemonitoração e teleoperação. Além 
disso, é abordada a importância da disciplina Interação Homem-Máquina (IH:Yf) para 
sistemas interativos} como é o caso de Laboratórios Virtuais, e apresentada a interface de 
controle do Laboratório Virtual REAL. 
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4.2 Proposta de Implementação 
Uma das possíveis formas de implementação de Laboratórios Virtuais é utilizando a arqui-
tetura cliente-servidor (Figura 4.1). O usuário, através de uma máquina cliente, conecta-se 
a uma máquina servidora, que executará um processo que resultará em uma ação no am-
biente remoto. Desta forma, Laboratórios Virtuais podem ser implementados nas mais 
diversas áreas 1 tais como química, física. biologia e ciências . 
• 
Figura 4.1: Conceito de um Laboratório Virtual, utilizando a arquitetura cliente-servidor. 
Para o caso de um Laboratório Virtual de Robótica, o usuário, através de urna máquina 
cliente. deve enviar ao sistema uma série de comandos abstratos em alto nível. O sistema 
por sua vez. deve interpretar tais comandos e gerar uma sequência lógica em baixo nível, 
que deve ser entendida e executada pelo robô. As informações sensoriais devem ser re-
passadas ao sistema. o qual deve interpretar e abstrair tais inforrnações 1 para que sejam 
apresentadas ao cliente num nível mais alto (Figura 4.2). 
No Laboratório Virtual de Robótica e Visão Computacional. REAL.. a comunicação 
entre o usuário e o ambiente remoto é feita através de uma interface gráfica. desenvol-
vida com as linguagens de programação HTML e Java, acessível através de browsers da 
Internet. Conforme veremos na seção 4.2.1, esta escolha permite que o sistema seja exe-
cutado a partir de qualquer computador conectado à Internet. sem que o usuário tenha 
que utilizar o mesmo tipo de arquitetura onde a interface foi construída. 
4 .2.1 A linguagem Java 
!\os últimos anos. muito tem se falado em relação a linguagem de programação Java [12). 
Como caracterís tica podemos dizer que, além de prezar pelo pequeno código gerado. tdeal 
4.2. Proposta de Implementação 
(Alto Nível) 
lnterpretaçao e 
Geração do comando 
Intapret.ação e 
Abstração das 
lnfonnações Sensoriais Dados 
Sensoriais 
Figura 4.2: Funcionamento de um Laboratório Virtual de Robótica. 
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para aplicações geradas ao longo da rede, seu grande trunfo é traduzido pela Sun em uma 
frase- "Faça uma vez, execute várias" -, ou seja, o mesmo código pode ser utilizado em 
diversas plataformas [44]. 
A origem da Java veio da idéia de desenvolver uma plataforma para ser usada em 
componentes eletrônicos de largo consumo. Para tanto, deveria ser independente do 
equipamento, pois, caso contrário, o lançamento de um novo modelo tornaria o código 
obsoleto: além disso, deveria gerar programs reduzidos. Porém, depois de urna tentativa 
em vão de desenvolver TVs para Time-\\larner em 1993, a equipe resolveu deslocar o foco 
do projeto para o mundo das redes e das aplicações distribuídas. Assim, Java despertou 
a Sun para a Internet, mrus especificamente para a. Web. que reúne. em escala maiOr, as 
mesmas necessidades que os equipamentos eletrônicos: deve lidar com código de tamanho 
reduzido para diminuir o tráfego pela rede e deve ser neutra com relação à arquitetura 
usada nos diferentes ambientes. 
O que possibilita essa mdependência de plataforma é a chamada máquina virtual. O 
desenvolvedor Java programa baseado em uma API (Application Programming interface, 
conjunto padrão de funções para execução de tarefas específicas) comum. Posteriormente. 
o aplicativo será executado por máquina virtual 1 que interpretará o código e transformará 
as chamadas da API em comandos específicos do sistema operacional do ambiente. 
Java é uma linguagem de propósito geral. Além de applets (termo que designa, em "ja-
vanês'·, min.i-applicativos que necessitam de um navegador Web para serem executados). 
é possivel gerar aplicações independentes que podem ser executadas a partir de máquinas 
virtuais. Por ser interpretado, o código J ava é cerca de 15 a 20% mais lento que um código 
nativo para a máquina, segundo números da Sun, mas já existem compiladores ;'just-in-
time" que traduzem o programa para o código de máquina à medida que o interpreta pela 
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primeira vez. 
Para instalar a máquina virtual no computador, é necessário fazer o download a partir 
do site da Sun do ambiente de execução Java JRE (Java Runtime Environment), caso já 
não tenha sido insLalado a partir de um navegador \~eb. por exemplo. Existem máquinas 
virtuais para praticamente todos os sistemas operacionais do mercado. de "Windows 3.1, 
95 e NT. OS/ 2, MacjOS até servidores Unix de diversos fabricantes. 
4.2.2 Func ionam e nto do Sis tema 
De uma forma geral o sistema funciona da seguinte maneira (Figura 4.:3): 
• o usuário, através de uma máquina cliente, requisita a página de entrada do labo-
ratório ao daemon http: 
• o daemon envia ao cliente a página HTML; 
• a página HT.ML enviada faz referência a um applet em linguagem Java. o qual e 
enviado posteriormente: 
• este applet estabelece uma conexão via, socket1 com um daemon de ação, responsável 
por executar todas as ações no ambiente remoto; 
• o daemon de ação, após realizar a ação no ambiente remoto, retorna ao usuário o 
resultado da operação. 
4.3 Plataforma Experimental 
O ambiente de testes do Laboratório Virtual REAL é um laboratório de pesquisas situado 
no Instituto de Automação da Fundação Cent.ro Tecnológico para a Informática (lA / CTl). 
Nele encontram-se pessoas, móveis. equipamentos e um robô móvel. 
O robô móvel utilizado é um robô do tipo Nornad 200 (Figura 4.4), fabricado pela 
Nornadic Technologies, Inc .. e pertencente ao IA/ CTI. Ele mede 75 em de altura, pesa 
60 Kg, é controlado por um processador Pentium e sua programação é feita em ambiente 
Linux [29]. 
A base do robô é apoiada sobre três rodas com capacidades independentes de rotação 
e translação. A posição angular do robô também é controlada de forma independente 
1 Socket é um canal que suporta a comumcação entre processos não relacionados, e também entre 
processos executados em máquinas diferentes que se comunicam através de uma rede. 
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Cliente Servtdor 
Browser Daemon HTTP 
Applet Daemon de Ação 
Figura 4.3: Sequência de eventos na comunicação cliente-servidor. 
das rodas por um motor adicional. As velocidades máximas de translação e rotação são 
respectivamente jguais a 0,6 m/s (para ú·ente e para trás) e 1 rd/s . 
O robõ possui 16 sensores de ultrasom. com alcance de até 10,6 m, 16 sensores de 
infravermelho com alcance de 60 em, 20 sensores de tat.o e wna câmera monocrorná.éica, 
montada sobre um mecanismo de pantilt. conectada. a um frame grabber que provê imagens 
com uma resolução de 640 x 480 ptxels. Sua comunicação com o mundo ocorre via link 
de rádio, a l.6Mbps, com um PC que está. conectado à Internet a 10 Mbps (Figura 4 . .5). 
4 .4 O Subsistema de Te lemonitoração 
O subsistema de telemonitoração permite ao usuário visualizar e monitoral" os laboratórios 
do IA. O subsistema utiliza duas câmeras de vídeo, uma montada sobre o robô móvel e 
outra instalada no teto elo laboratório, no centro da sala, fornecendo uma visão geral do 
local de trabalho. 
O funcionamento do subsistema de telemonitora.çã.o é explicado de acordo com a Figura 
-1 .6. Após o usuário receber do daemon http a página de entrada do taboratório, o applet 
estabelece um canal de comunicação via socket com um daemon de imagens, o qual ê 
responsável por capturar as imagens das câmeras de vídeo e env1á-las de volta ao cliente. 
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Bússola 
~Câmera 
Figura 4.4: Robô Nomad 200. 
4.5 O Subsistema de Teleoperação 
O subsisLema de tdeoperação permite que o usuário atue nos laboratórios do L , através 
da movimentação do robô móvel, conforme será explicado na seçâo 5.2. 
O funcionamento do subsistema de teleoperação é explicado de acordo com a Figura 
L7. Após o usuário receber do daemon http a página do laboratório. o applel estabelece 
um canal de comunicação via socket com um daemon de movimentação do robô, o qual 
será responsável por realizar os movimentos do robô móvel Este daemon também é 
responsável pelo s1stema de auto-proteção do robô, conforme explicado na seção 4.6. 
Após a execução de cada movimento do robô. o daemon ret.orna ao usuário um status de 
controle indicanJo se os movimentos tiveram sucesso. 
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f jgura 4.5: Configuração experimental. 
4.6 O Subsistema de Auto Proteção 
O subsistema de auto-proteção é responsável pela integridade físi ca do robô e do ambiente 
no qual ele está inserido. 
Sempre que o robô está executando algum movimento, ele fica automaLicamente, e 
constantemente, verificando os seus sensores de ultra-som com o intuito de Localizar qual-
quer objeto que esteja em um raio de 50 em e que esteja em seu caminho. Caso ele 
encontre aLgum objeto, ele abortará a execução deste comando, e enviará para o usuário 
uma mensagem de erro. 
4. 7 A Arquitetura do REAL 
De modo geral , a arquitetura do REAL é a seguinte (Figura 4.8): 
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Chente Servidor 
Browser Oaemon HTIP 
Applet Daemon de tmagem 
rigura L6 Sc-quenda de eventos do wbsistema de l.<•lt>montiOrrtçâu. 
Cliente Servtdor 
Browser Daemon HTTP 
Applet Daemon de movtmentação 
Ftgura 1.7. Sequênc-ia de eventos do subsistema de teleopcração. 





Figura 4.8: A arquitetura do REAL. 
Interface Homem-Máquina 
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A interface homem-máquina (interface, por simplicidade) é um elemento imprescindível 
para a aceitação de um sistema interativo pelo usuário. Segundo Chí [6]. a inLerface 
homem-máquina compreende todos os comportamentos do usuário e do computador que 
são observá\reís externamente. Há uma linguagem de entrada, urna de saída para refletir 
os resultados e um protocolo de interação (Figura 4.9). 
,. ---, ' ElltriU 
1-.. \ Sistema I loterauvo 
I 
' safdl ; ' -- .... 
Figura 4.9: Conceito de interface homem-máquina 
Dada a importância da interface em sistemas interativos, todos os aspectos envolvidos 
na sua construção devem ser analisados, sobretudo aqueles que envolvem fatores humanos. 
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Se os fatores humanos são levados em consideração, o diálogo é amigável e um ritmo é 
estabelecido entre o homem e a máquina. Em caso contrário, o sistema será visto como 
''não-amigável',. Algumas características em sistemas amigáveis (do inglês user-friendly 
são citadas abaixo: 
• facilidade de aprendizado ( eas-y-to-learn) e de uso ( easy-to-use) , que tornam a inter-
face previsíveL flexível e transparente ao usuârio, isto é. permitam a ele concentrar-se 
nas tarefas finais que precisa realizar; 
• ocorrência mínima de erros, já que estes afetam o desempenho dos usuários: 
• recordação rápida e facilidade de lembrança dos comandos, para que o usuário não 
tenha que recorrer a manuais toda a vez que for utilizar a interface: 
• atração do usuário, uma vez que a maioria dos usuários preferem interfaces mais 
''confortáveis". em sistemas de desempenho ligeiramente baixo, do que interfaces 
complexas, em sistemas de alto desempenho. 
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Uma componente fundamental de um Laboratório Virtual é a interface homem-máquina . 
que permite ao usuário interagir com o laboratório remoto. Anos de pesquisas na área 
de Interfaces Homem-Máquina (IHM) resultaram na definição de diret rizes para auxiliar 
o projeto de interfaces arrügáveis. Baseado em algumas destas diretrizes, foi projetada 
uma interface para permitir a interação de usuários com o REAL [37]. Tal interface 
teve como foco usuários com formação nas áreas de robót1ca e visão computacional, ou 
estudantes de graduação das áreas de engenharia ou computação. A interface é simples e 
clara. apresentando comandos e janelas auto-explicativos. uma característica que elimina 
a necessidade de memorizaçã.o de detalhes por parte do usuário. Além disso. os comandos 
est.ão agrupados logicamente. com o objetivo de tornar mais eficiente o diálogo homem-
máquina. 
A interface constitui-se de uma página de boas-vindas ao usuário (Figura -!.10) , con-
tendo um botão que dá acesso ao REAL (o botão A.cess Rea[) e Links para outras páginas 
com informações explicando o que é o REAL (Figura 4.11), como utilizar a interface de 
controle (Figura 4.12) e publicações sobre o laboratório desde o início do seu desenvolvi-
mento (Figura 4.13) . 
Quando o usuário pressiona o botão Access REAL, o sistema irá verificar se o labo-
ratório já está sendo utilizado por alguém ou não. Se o laboratório estiver desocupado, 
o sistema irá abrir a página de interface do laboratório. Entretanto. caso o laboratório 
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esteja ocupado1 o sistema irá informar ao usuário e pedir que ele volte mais tarde (Figura 
4.14) . 
A página de interface do laboratório consiste de urna janela princi pai, que é a página de 
controle do Laboratório Virtual (Figura 4.15), e duas janelas agrupando, respectivamente, 
funções para o processamento de imagens (Figura 4.16) e funções para a rno\·imentaçâo 
do robô móvel (Figura 4.17). Estas duas janelas são obtidas quando se pressionam os 
botões Robot Command e Image Processmg na janela principal. 
O detalhamento das três janelas mencionadas é apresentado na sequência. 
4 .9.1 Página Principal 
A página principal (Figura 4.15) consiste dos seguintes componentes: 
• Robot ·s TtVorld: janela que transmite ao usuário uma visão panorâmica do labo-
ratório físico onde o robô se encont ra, através da câmera de vídeo sit uada no t eto 
do laboratório; 
• Camera View: janela que transmite ao usuário a imagem vista pelo robô, através 
da câmera de vídeo sit uada sobre o mesmo; 
• Processed Image: janela que apresenta ao usuário a versão processada da imagem 
descrita acima. As opções de processamento são apresentadas na seção 4.9.2: 
• Robot Command: botão que abre a janela de menu de comandos de movimentação 
do robô. descrita na seção 4.9.3; 
• Image Processing: botão que abre a janela de funções de processamento de imagens, 
descrita na seçã.o 4.9.2; 
• Abaixo dos botões descritos, há uma area retangular onde são transmitidas ao 
usuário mensagens de erro e do status dos comandos por ele enviados ao Laboratório 
Virtual. 
4 .9 .2 Janela de Funções de Processamento de Imagens 
A janela de funções de processamento de imagens (Figura 4.16) apresenta ao usuário. em 
forma de menu. várias opções de filtros e transformações que lhe permitem processar a 
imagem fornecida na janela Camera View. Vale lembrar que estas opções representam 
apenas algumas das várias formas de se trabalhar com as imagens transmitidas pela 
câmera do laboratório. As opções disponíveis são: 
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Figura 4.10: Página de boas-Yindas do REAL. 
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Figura 4.1-t: Página informando ao usuário que o laboratório está ocupado. 
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Figura 4.15: Página principal do REAL. 
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• Pdtcr. Fi lt tos passa-baixa, passa-banda, passa ai La e blur, 
• Rdge Enhancernent: métodos de realce de bordas, baseados no Laplaciano. no gra-
dtentP da 1magem ou uti!Jzando o algoritmo de Sobel; 
• Gcometrzc Ttansformation: escalamento, rotação, translação ou espelhamento da 
tmagem. 
A janela possut ainda uma área de texto, abaixo cio menu, onde são transmitidas ao 
usuári{) tuformações sobre o status das operações de filtragem exocuta.das. 
Ftlter Edga Enhanooment Geometric Transtormatlon 
·.·· 
l 
Figura 4..16. Janela de comandos das funções de processamento de imagem. 
4.9.3 Janela de Funções de Movimentação do Robô 
.\ janela de funções de mov1mentação do robô (Figura 4.17) consiste de 5 areas, que 
conLém, respectivamente: 
• comandos de movimentação: Zeroing, Turn Left, 1'urn Rtght, Move Forword e i\lfov~ 
Barkward; 
• comandos de edição: Detete Commands e Restt List; 
• uma área de texto para mostrar ao usuário os comandos de movimentação já esco-
lhidos: 
• um bot ii.o quC' executa os movimentos do robô; 
• uma área de texto para mensagens de status e de erro. 
Cotllo rodemos observar, os comandos de movimentação do robô são auto-explicativos. 
eliminanrlo a necessidade de memorização de detalhes: 
• Zermng. [nlctaliza todas as posições do robôi 
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• Turn Left: Vira o robô para a esquerda: 
• Turn Right: Vira o robô para a direita; 
• Move Forward: Move o robô para a frente; 
• Move Backward: Move o robô para trás. 
Da mesma forma, podemos dizer que os comandos de edição também são auto-expli-
cativos: 
• Delete Commands: retira um ou mais comandos da lista; 
• Reset List: apaga toda a lista de comandos. 
Vale lembrar também que, assim como ocorre com as funções da janela, de processa-
mento de imagens, estas opções representam apenas alguns dos comandos que poderiam 
ser dados ao robô. 
Exemplos da utilização de tal janela serão apresentados no próximo capítulo. 
.~'f .... ..... . ~ r "1, ;l:::n 
;Mowm1mt Commands I Editing Commands 
Zerolng Detete Commands I 
Turn L.~t Reset Llst I 
I 
t Turn Right 
Move Forward 
Move Qa.C[(ward ' . .. -- -
líoveRobot 1 
~ 
.;; _._ .... 
~ Ja,J·- -~·:r--"'"" AnnlottWinliJW .-,::; -~· 
Figura 4.17: Janela de comandos das funções de movimentação do robô. 
Capítulo 5 
Funcionalidade do REAL 
5.1 Introdução 
No capítulo anterior apresentamos o REAL, Laboratório de Pesquisas em Robótica A-
cessível via Internet, a forma como foi implementado, seus subsistemas e a sua interface 
de controle. Neste capítulo apresentaremos a sua funcionalidade. Veremos que existem 
dois modos de controlar o robô a distância, telepresença básica e telepresença avançada. 
e alguns exemplos sobre como atuar no robô a distância. Além disto, alguns detalhes de 
implementação tais como a comunicação cliente-servidor e os métodos de navegação e de 
busca do robô na imagem são apresentados. 
5.2 Modos de Controle 
Utilizando-se as t rês janelas apresentadas na seção anterior, é possível atuar no robô de 
duas maneiras: através de primitjvas básicas de telepresença ou através de telepresença 
avançada. O detalhamento destes dois modos é apresentado na sequência. 
5.2.1 Telepresença Básica 
No modo básico de telepresença, o usuário é capaz de enviar ao robô comandos primitivos 
do tipo 'cmova" , ''vire" e "vá à posição iruciaf', bem como utilizar funções de proces-
samento de imagens para melhor entender o ambiente remoto. Este modo é realizado 
através de operações realizadas nas janelas lmage Processing e Robot Commands. 
A utilização da janela Image Processing é bastame simples. O usuário deve apenas 
escolher se quer fazer urna filtragem. deteção de bordas ou uma transformação geométrica. 
e selecionar com o m.ouse a opção desejada. O exemplo 1 ilustra o seu uso. 
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Exemplo 1 : A figura 4.15 apresenta, na janela Processed Image uma imagem 
que correspo.nde às bordas presentes na imagem em Camera v~etv. Para obter 
essa imagem, basta o usuário abrir a janela de funções de processamento de 
imagens, escolher a opção Edge Enha.ncement e. posteriormente. Laplacwn. O 
usuário é notificado quando o processamento se completa (Figura 5.1 ). 
Flner Edge Ennancement Geometrlc Process 
~s:Sfng Laplaclan Edge Enhancement, piease waJt ... done. 
44 
Figura 5.1: Janela apresentando ao usuário a notícia de que a deteção de bordas baseado 
no Laplaciano foi reaLizado. 
A utilização da janela Robot Commands é um pouco mais complexa. Neste caso 
o usuário deve pressionar os botões correspondentes aos comandos de movimentação a 
serem executados em sequência. A cada comando escolhido. a interface pede ao usuário 
que escolha o parâmetro do comando. que é o ângulo no caso das rotações ou a distância 
no caso das translações. Para facilitar a operação de usuários novatos. Yalores default de 
45 graus para rotação e de 1 metro para translação são automaticamente escolhidos. caso 
o usuârio não digite nenhum valor. 
O usuário pode também apagar valores que ele porventura decida retirar da lista. ou 
mesmo apagar toda a li sta, usando os comandos de edição. Uma vez pronta a lista de 
comandos. o usuário pressiona o botão Move Robot e a }jsta é enviada ao robô, que a 
executa. Se todos os comandos forem executados com sucesso, uma mensagem indicando 
tal fato aparece na área de texto. Caso aJgum dos comandos não possa ser realizado 
(por exemplo quando o comando implicar em uma colisão do robô com algum objeto do 
ambiente). uma mensagem de erro é enviada ao usuário e os comandos subsequentes são 
ignorados. 
A segui r são apresentados dois exemplos que ilustram a utilização de tal janela.. 
Exemplo 2: As figuras de 5.2( A) a 5.2(H) apresentam a seguinLe sequência 
de operações para a definição de uma lista de comandos: 
• o usuário pressiona o botão Zeromg. que remete ao robô à sua posição 
base. Como este comando não necessita de nenhum parâmetro adicional. 
ele é inserido diretamente na üsta de comandos (Figura 5.2 A); 
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• o usuário pressiona o botão Turn Left (Figura 5.2 B). Nesse caso a in-
terface pede ao usuário que entre com o ângulo de giro. No exemplo, o 
usuário digita 45 (Figura 5.2 C); 
• o usuário pressiona o botão Move Forward. Novamente, a interface pede 
ao usuário que entre com a distância a ser percorrida, lm neste exemplo 
(Figura 5.2 0). 
• continuando o raciocínio acima. o usuário insere na lista os comandos 
Turn Righi: 45 degrees e Move Backward: 2 m {Figura 5.2 E). 
• suponha agora que antes de mandar o robô executar tais comandos, o 
usuário volta atrás nas suas decisões e decide apagar alguns comandos. 
Para isto, ele seleciona na lista aqueles comandos que ele deseja que sejam 
apagados (Figura 5.2 F) e logo em seguida, pressiona o botão Delete 
Commands. O resultado desta operação é apresentado na figura 5.2 G. 
• o usuário: satisfeito com a lista planejada, aperta o botão Move Robot. 
Os três comandos da lista (Zeroíng, Move Forward: lm, Turn Right: 45 
degrees) são enviados ao robô e, nesse caso, executados com sucesso. tal 
qual comprovado pela. mensagem de êxito da Figura 5.2 H. A evolução 
do robô no laboratório é mostrada na figura 5.3. 
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Figura 5.2: Sequência de operações realizadas na janela de funções de movimentação do 
robô. 
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(A) ( 8 ) 
(C) (D) 
F1gura 5.3: As posições do robô no inicio (A) e após realizar os comandos Zeromg (B), 
lvfove Forward: lm (C), T~wn Right: 45 degrees (D). 
Exemplo 3: De forma similar ao exemplo acuna., suponha que o robô esteja 
na. posiç.ão inicial apresentada na figura 5.4 (A) e que o usuário deseje que ele 
execute a mesma lista de comandos apresentada no exemplo 2 ací ma. Entre-
tanto, observe que existe um objeto (uma cadeira) próximo ao robô. Neste 
caso, o robô irá começar a executar a lista de comandos e assim que detectar 
CJ objeto, irá informar ao usuário de que ele não poderá finalizar a execução da 
tarefa, bem como qual o comando que não foi totalmente executado (Figura 
5.5). O restante da lista é ignorado pelo sistem(l.. A posição final do robô é 
apresentada na figura 5.4 (B). 
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(A) (B) 
Ftgura. 5.4: Posições do robô antes (A) e após (B) detectar a presença do objeto. 
Figura 5 .. 5: J anela de movimentação do robô informando de que foi detectado um objeto 
na frente do robô. 
5.2.2 Te lepresença Avançada 
O modo de telepresença avançado é realizado através da janela Robot 's World. Neste 
modo. o usuário é capaz de movimentar o robô sem a. o.ecessidade de ter que ficar estabe-
lecendo uma lista de comandos como a apresentada na seção 5.2.1. Neste caso o usuário 
precisa apenas selecionar o.a imagem um poo.to de destino para o robô, bastando para 
isto pressionar com o botão do mouse qualquer ponto nesta janela. Uma vez selecionado 
o ponto e pressionado o botão Mo1;e, o robô irá. se deslocar do ponto inicial até o ponto 
destino. Na realidade o que ocorre é que o sistema localiza na imagem a posição central 
e a direção para onde o robô está virado, e repassa estes dados juntamente com o ponto 
destino a um método de navegação bastante simples. Este método gera automaticamente 
uma lista de coma.ndos primitivos (rotação e translação) que são repassados ao robô para 
fins de locomoção. Maiores detalhes sobre o método de busca e o método de navegação são 
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apresentados nas seções 5.3.2 e 5.3.3, respectivamente. O exemplo 4 ilustra a utilização 
do modo avançado de telepresença. 
Exemplo 4: A figura 5.6 apresenta o robô em sua posição inicial e o ponto 
de destino escolhido pelo usuário. Na seq uência é apresentado o robô na sua 
posição final , alcancada com uma rotação de 166 graus e translaç.ão de 1.05 
m. 
(A) (B) 
Figura 5.6: Posições do robô, visto pela câmera do teto antes (A) e após (B) atingir o 
ponto destino escolhido pelo usuário. 
5.3 Detalhamento de Implementação 
5.3.1 Comunicação Cliente-Servidor 
Como mencionado na seção 4.2, applets Java e servidores de ação trabalham em con-
junto no núcleo do Laboratório Virtual. Um primeiro conjunto de applet, um servidor de 
imagens e um servidor de movimentação, reside dentro do robô móvel. Outro conjunto 
análogo a este reside em um outro PC executando Linux . Além destes, um servidor de 
localização do robô na imagem também reside neste PC (Figura 5.7). A responsabilidade 
dos servidores estão divididas da seguinte forma: 
• servidor de imagens do robô: responsável por enviar as imagens capturadas pela 
câmera situada sobre o robô. 
• servidor de movimento do robô: responsável por executar os comandos de movi-
mentação do robô no modo básico de teleoperação. 
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• servidor de imagens do PC: responsável por env1ar as imagens capturadas pela 
câmera. situada no teto do laboratório. 
• servidor de movimento do PC: responsável por executar os comandos de movi-
mentação do robô, no modo avançado de teleoperaçào. 
• servidor de localização do robô: responsável por localizar o eixo principal do robô 
(ponto central mais djreçào da frente do robô) a partir da imagem da câmera situada 
no teto do laborat.ório. 
1 










·------ --- --- -- ------------------------- --- -- -- ------· 





Retoma status do comando 
Semdorde 
movimentação 
Rc:aui:ma •magem ·cserndor ct~ 
~nvia imagem _Imagem ___-/ 





' ~- -- ---- ------ ------------ -- ----------------- - ------J 
Figura 5.7: Esquema de comumcação do REAL. 
A decisão de utilizar dois conjuntos diferentes de applets e servidores foi baseada na 
necessidade de se operar o robô sem nenhum tipo de fio ou cordão umbilical preso a 
ele. Se o servidor de imagens do conjunto B estivesse armazenado no robô, ao invés 
do PC, um cabo deveria conectar o cabo da câmera do teto ao frame grabber do robô. 
Consequentemente, esle servidor de imagens teve que ser armazenado em um computador 
diferente do robô. 
Uma outra questã.o que deve ser levantada é a restrição de segurança imposta por 
um appiet Java, que diz que um applet só pode se conectar a um servidor localizado no 
mesmo computador no qual o applet foi chamado. Portanto, o applet B deve residi r no 
PC juntamente com o servidor de imagens. Pelo mesmo motivo. o applet B só pode se 
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conectar com o seu respectivo servidor de movimento, se este servidor também estiver 
armazenado no PC. Resumindo, para manter o robô livre de fios e cabos, foi utilizado um 
outro computador, além do robô móvel. 
Tanto o applet do robô quanto o applet do P C ficam continuamente requisitando 
imagens aos seus respectivos servidores de imagens. Estas imagens são enviadas ass.in-
cronamente, isto é, o envio de uma não depende do envio da outra. Além disso, o envio 
de imagens também independe dos movimentos do robô. Esta característica foi possível 
devido a opção de se implementar processos separados para o envio de pedidos e o rece-
bimento de respostas dos servidores de imagens e movimentação. 
O applet do robô é responsável por abrir a janela Robot Comrnands, aceitar as en-
tradas do usuáno, construir uma lista de comandos. e enviar esta lista ao servidor de 
movimentação do robô. Após isLo, ele fica esperando até que o servidor execute todos os 
comandos com sucesso, apresentando neste caso a mensagem "Robot firLished the task,, 
ou detecte a. possibilidade de colisão. Neste caso o servidor aborta a execução da Usta de 
comandos e o applel apresenta ao usuário uma mensagem de que o comando falhou e a 
lista foi abortada. 
O applet no PC é responsável por detectar o click do mouse na janela Robot VVorld 
e capturar as coordenadas de tal ponto (em pixels) . Após isto ele envia a imagem desta 
janela para o servidor de localização do robô, que busca, na imagem. a posicão do centro 
do robô e a direção da sua frente, conforme apresentado na seção 5.3.2. Uma vez que 
tais dados são retornados, o applei envia estes dados e o ponto de destino para o servidor 
de movimentação, o qual é responsável por gerar as primitivas de movimentação que irão 
conduzir o robô até o ponto destino, através do método de navegação apresentado na 
seção 5.3.3. Da mesma. forma como no applet anterior, o servidor deverá executar todos 
os comandos, ou enviar uma mensagem de erro caso haja a possi bilida.de de colisão com 
algum objeLo. 
5.3.2 Método de Busca do Robô na Imagem 
Para fins de obtenção do eixo pnncipal do robô, foi implementado um servidor de loca-
Lização do robô na tmagem da janela Robot 's World. O eixo principal é dado pelo ponto 
central do robô e a direção da câmera de vídeo situado sobre ele. 
Uma vez que a imagem é pa.ssada para o servidor. o mesmo deve identificar duas 
marcas brancas situadas sobre o robô, sendo uma sobre a câmera e outra, um pouco maior, 
exatamente ao lado oposto da primeira (Figura 5.8 (A)). Com isto, uma vez Localizado 
Lais marcas, é possível identificar a posição central e a direção da frente do robô (Figura 
5.8 (B)), através de urna interpolação de dados e através do tamanho das marcas brancas 
(a marca menor indica a frente) . 
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O processo de localização das marcas brancas sobre o robô consiste basicamente na 
execução de funções de processamento de imagens, a fim de isolar tais marcas do restante 
do ambiente. Para isto foram utilizadas funções da biblioteca de morfologia matemática 
do Matlab [38). Tais funções realizam os seguintes processamentos (Figura 5.9): 
• Open Top-hat: detecta regiões brancas menores que um retângulo de lado 4 pixels. 
• Openiog: remove regiões brancas menores que um retângulo de lado 1 pixel. 
• Thresholding: detecta as marcas do robô. 
Uma vez que já temos isoladas as marcas brancas do restante do ambiente, basta 
calcular o centróide de cada marca, traçar um reta entre ambos os pontos e calcular o 
ponto central desta reta. 8ste ponto é o centro do robô que, juntamente com o ponto 
central da marca menor, indicam a direção do robô. 
(A) (B) 
Figura 5.8: O processo de localização do robô na imagem: image origi nat (A) e a resultante 
do processamento de imagem (B). 
5.3 .3 M é todo d e Navegação 
Como mencionado anteriormente, uma veli que o usuário seleciona um ponto da janela 
Robot s vVorld, o robô é capaz de se deslocar da sua posição inicial até o ponto selecionado, 
através de uma lista de comandos (translação e rotação) gerados automaticamen~e por 
um método de navegação. Atualmente, este método consiste simplesmente em girar o 
robô para. alinhar seu eixo principal com a direção do vetor que conectao centro do robô 
e o ponto destino (ângulo e, na figura 5.10), e deslocá-lo até o ponto destino (distância 
d na figura. 5.10). Algoritmos de navegação mais sofisticados podem ser implementados e 
incorporados ao laboratório conforme apresentado na seção 5.4. 
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(A) (B) 
(C) (D) 
Figura 5.9: Imagens do robô antes (A) e após realizar os processamentos Open Top-hat 
(B), Openmg (C), Tresholdzng (D). 
5.4 Compartilhamento do Laboratório Virtual 
Neste ponto é importante descrever como pesquisadores trabalhando em diferentes lugares 
do mundo serão capazes de utilizar o REAL para realizarem suas pesqu1sas. Conseguimos 
aoLever no mínimo três caminhos: 
• pesquisadores que desejarem testar seus algoritmos de processamento de imagens, 
serão capazes de incorporar seu código a um ítem de men·u padrão, na janela lmage 
Processing. A robustez de um código pode ser testada movimentando o robô pela 
sala al;é que uma cena em particular possa ser encontrada e processada. Isto permite 
que usuários testem seus códigos em imagens de mundo real, ao invés de imagens 
geradas sinteticamente, e sem a necessidade de gastar dinheiro com a aquisição de 
câmeras e placas de vídeoi 
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Eixo principal 
Posição i_nicial do robõ 
Ponto destino 
Figura 5.10: Método básico de navegação para o REAL. 
• pesquisadores que desejarem testar seus métodos de navegação e controle serao 
capazes de incorporar seus códigos no Laboratório Virtual, sub tituindo o método 
básico de navegação apresentado na figura 5. LO. Para isto o usuário deverá construir 
seu algoritmo de forma que a função de ent rada tenha como parâmetros somente três 
pontos: o ponto central do robô, o ponto que dá a direção da frente do robô e, por 
último, o ponto destino. Além disso esta função deve retornar uma St.ring "OK", 
caso a movimentação ocorra com sucesso, ou, caso contrário, uma mensagem de erro 
explicando qual o problema. Resultados do caminho percorrido pelo robô podem 
ser enviados aos pesquisadores através de um arquivo texto, contendo informações 
obtidas a partir dos sensores do robô; 
• o Laboratório Virtual abre as portas para a incorporação e validação de outros 
tipos de pesquisas, como, por exemplo, pesquisas na.s áreas de aprend1zado ej ou 
reconhecimento de ambientes. Assim, o REAL abre as portas do Laboratório de 




Laboratórios Virtuais são ferramentas de educação e pesquisa a distância que deverão ser 
utilizadas cada vez em maior escala para atender à demanda por educação avançada tanto 
no Brasil como no exterior. Neste trabalho. foram focalizadas a conceituação. definição e 
implementação de um laboratório virtual. adotando-se como estudo de caso as importantes 
áreas de robótica e visão computacional. 
Analisando o conceito e as característjcas dos vários Laboratórios Virtuais existentes. 
foi proposto uma possível classificação para tais laboratórios. De uma maneira simplifi-
cada, os Laboratórios Virtuais podem ser classificados em três níveis diferentes, depen-
dendo da forma como são apresentados aos usuários, ou do nível de interação entre o 
usuário e o ambiente remoto. Laboratórios do nível 1 apresentam ao usuário somente 
textos, figuras ou vídeo sobre o assunto a ser estudado. 1'\o nível 2 os laboratórios são 
capazes de realizar uma. simulação do experimento a ser realizado. No nível 3~ o usuário 
é capaz de interagir com o ambiente remoto e realizar experimentos reais sobre o assunto 
a ser estudado. 
Baseados nestas definições, questões como ':ser um laboratório virtual ou reaJ>' também 
foram tratadas. ::-.reste caso, chega-se a conclusão de que o termo ,:laboratório virtual" 
para casos em que há a realização remota de experimentos também pode ser utilizada. 
pois ele já é largamente utilizado nos meios acadêmicos, e por isso foi incorporado ao 
trabalho. Segundo uma outra forma de análise, podemos utilizar este termo desta maneira 
simplesmente para fazer uma dissociação entre o ambiente físico do laboratório (sala ou 
local onde ele se encontra) e os equipamentos nele contidos. 
Por último, é apresentado um estudo de caso voltado para as áreas de robótica e 
visão computacional. Por serem áreas onde resultados experimentais são fundamentais 
para a validação de métodos propostos e por necessitarem de equipamentos com um 
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alto custo e escassos no país. foi proposta a implementação de um Laboratório Virtual 
de Robótica e Visão Computacional. Este laboratório. o primeiro do Brasil e um dos 
pioneiros no mundo, foi batizado com o nome de REAL (do inglês R obotics Research 
Internet-Acessible Laboratory). Sua implementação foi realizada utilizando-se as lin-
guagens C, Java e HTML, e foi totalmente baseada numa arquitetura cliente-servidor. 
Conceitos presentes na tecnologia de telepresença (telemonitoração e teleoperaçã.o de um 
espaço remoto) também foram utilizados, por ser esta uma tecnologia sempre presente em 
laboratórios situados no nível 3. Detalhes de implementação, da sua interface e da sua 
funcionalidade também são apresentados. 
Em resumo, as principais contribuições deste trabalho são: 
• o estabelecimento de uma arquitetura básica para o desenvolvimento e implantação 
de Laboratórios Virtuais; 
• a criação, desenvolvimento, implementação e implantação de um Laboratório Vir-
tual de Robótica e Visão Computacional. onde pesquisadores de qualquer parte do 
mundo podem testar seus algoritmos de processamento de imagens, navegação e 
controle robótico: 
• a caracterização para o termo "Laboratórios Yirtuais", bem como uma proposta de 
classificação para os \·ários Laboratórios Virtuais existentes. 
6.2 Extensões e trabalhos futuros 
Dentre as possibilidades de pesquisa de porte significativo relacionadas a este trabalho 
podemos citar: 
• a incorporação automática do código dos pesquisadores visitantes ao Laboratório 
Virtual, bem como o envio automático dos dados sensoriais do robô, a fim de pro-
mover uma análise mais rápida e eficiente dos resultados das pesquisas realíz.adas. 
Neste caso, o laboratório poderia conter um botão que fizesse um download do código 
desejado e na medida que o código fosse sendo executado. todos os dados sensoriais 
referentes a cada movimento do robô iriam sendo incorporados a um arquivo text.o, 
por exemplo. Posteriormente. este arquivo texto poderia ser enviado para o usuário. 
também de forma automática. 
• a implementação de um meta-laboratório virtual, utilizando o REAL como base. 
:\este caso. o REAL poderia ser utilizado para interagir com um outro laboratório 
virtual, em alguma outra parte do mundo. Como exemplo, poderíamos ter um 
pesquisador utilizando o REAL para a execução de algum algoritmo, o qual irá 
gerar dados para alimentar um outro laboratório virtual. 
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• a incorporação e validação de vários outros tipos de pesquisa~ como. por exemplo, 
nas áreas de aprendizado, reconhecimento de ambientes. fusão sensorial e percepção. 
• a utilização da arquitetura básica proposta para a implementação de outros la-
boratórios virtuais, nas mais diversas áreas do conhecimento: ciências, química, 
biologia, psicologia, estatística, dentre outras. 
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